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摘 要 : 为 探究 承受 轴 向 荷载 和 径 向 荷载 时 植物 根系 材料 力学 特性 的 差异 性 ,针对 水 土 流失 地 区 常见 植物 种 紫 穗 


槐 1~5 mm 径 级 范围 内 直 根 ,采用 TY8000 伺 服 控 制 试验 机 ,研究 在 2 种 荷载 下 根系 强度 特征 、 本 构 特征 及 弹性 变形 
性 质 。 结 果 表 明 :(1) 在 轴 向 荷载 , 径 向 荷载 下 , 直 根 极限 力 与 根 径 知 函 数 正 相 关 , 极 限 强 度 与 根 径 宕 函数 负 相 关 ; 
(2) 直 根本 构 曲 线 在 轴 向 荷载 及 径 向 荷载 下 均 表 现 为 由 弹性 变形 过 渡 到 塑性 变形 , 且 直 根 极限 应 力 、` 弹 性 应 力 均 无 
差异 性 ;但 轴 向 荷载 下 的 极限 应 变 (15.04% ) 及 弹性 应 变 (2.71% ) 显 著 小 于 径 向 荷载 (20.39% 4.19%);(3) 直 根 的 拉 


伸 弹 性 模 量 及 弯曲 弹性 模 量 均 与 根 径 需 函数 负 相关 , 抗 拉 刚 度 及 抗 弯 刚度 与 根 径 需 函数 正 相 关 , 轴 向 荷载 下 各 径 
级 平均 弹性 应 力 占 极限 应 力 的 百分比 (50.45% ) 显 著 大 于 径 向 荷载 (34.08% )。 总 体 而 言 , 紫 穗 槐 根系 在 轴 向 荷载 下 
表现 出 更 优良 的 弹性 性 能 , 紫 穗 槐 更 适宜 栽种 于 主 荷 载 类 型 为 轴 向 荷载 的 风力 \ 水 力 侵蚀 区 域 。 
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植物 根系 提高 土壤 稳定 性 的 作用 已 被 广泛 认 
可 … ,根系 与 土 体 交 叉 缠绕 形成 根 土 复合 体 , 既 满足 
植物 对 水 肥 的 需求 ,也 增强 了 土 体 的 强度 。 根 土 复 
合体 的 强度 取决 于 单 根 力学 性 质 及 根 - 土 界面 的 摩 
阻 特性 。 当 土 体 发 生 移动 时 , 受 根 - 土 界 面 摩擦 力 
的 制约 ,大 多 数 根系 随 土 移动 而 处 于 轴 问 受 拉 状 
态 , 穿 过 土 体 挫 动 面 的 根系 受到 土 体 挫 动 导致 的 径 
向 荷载 。 目 前 对 轴 向 荷载 下 根系 力学 特性 的 研究 
已 较为 系统 :植物 根系 强度 特征 受 植 物种 、 径 级 及 
栽培 方式 影响 ”, 且 根系 属于 弹 塑 性 材料 ”, 弹 性 变 
形 性 质 是 影响 根系 固 土 性 能 的 重要 因子 ”。 但 对 于 
承受 径 向 荷载 时 根系 力学 性 质 的 研究 较 少 , 仅 有 刘 
鹏 飞 “ 等 对 陕 蒙 交界 处 广泛 分 布 的 北 沙 柳 (Salix 
psammophila) 、 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla)、 
中 国 沙 环 ( 克 ppophae rhamnoides ) 单 根 在 径 向 稿 载 下 
极限 力 .极限 强度 的 相关 报道 ,而 未 涉及 径 向 受 力 
下 的 根系 弹性 变形 性 质 。 人 研究 表明 , 径 向 荷载 下 根 
系 弹 性 力学 性 质 是 影响 植物 抵抗 大 风 拉 拔 过 程 及 
根系 锚固 效果 的 关键 因素 。 此 外 ,针对 侵蚀 类 型 
进行 精准 植被 建设 时 , 需 根据 根系 的 易 损 荷载 类 型 
进行 选择 ,而 对 同 种 植物 根系 在 不 同 荷 载 类 型 下 的 
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力学 性 质 差异 性 的 研究 侧重 于 力 与 强度 ,缺少 对 变 
形 性 质 差异 的 研究 。 绿 上 所 述 ,对 同 种 植物 分 别 承 
受 轴 癌 ` 径 向 荷载 下 根系 强度 特征 及 变形 性 质 进行 
系统 研究 有 充分 的 现实 意义 。 

紫 穗 槐 (4rmnorpjha juiicosa) 是 一 种 分 布 范围 较 
广 的 落叶 灌木 , 因 其 耐寒 、 耐 旱 特 性 及 良好 的 改良 
土壤 作用 ,被 广泛 种 植 于 西北 干旱 区 。 本 试验 以 陕 
综 交 界 处 紫 穗 槐 直 根 为 研究 对 象 , 人 研究 直 根 在 轴 癌 
荷载 及 径 向 荷载 下 强度 特征 及 变形 特性 ,进一步 完 
善 干 旱 区 灌木 根系 固 土 的 力学 机 制 ,并 为 该 地 区 造 
林 树 种 选择 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 

研究 区 位 于 陕西 省 神木 市 大 柳 塔 试验 区 ,该 地 
区 风力 侵蚀 .重力 侵蚀 严重 。 前 期 对 该 地 区 十 壤 与 
植物 根系 摩 阻 特性 的 研究 表明 ,该 地 区 土壤 质地 为 
粉 土质 砂 ,土壤 与 根 表面 的 摩 阻 特性 使 直 根 在 受到 
外 营 力 时 保持 稳定 ”"。 根 系 所 受 外 部 荷载 分 为 轴 疝 
荷载 及 径 癌 和 荷载 , 受 力 分 析 见 图 1。 轴 回 荷 载 下 , 直 
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图 1 单 根 受 力 分 析 示 意图 


Fig.1 Schematic diagram of single root stress analysis 


根 仪 发 生 轴 向 应 变 s; 径 向 荷载 下 , 穿 过 挫 动 面 PP' 
的 根 段 受 到 前 力作 用 发 生 剪 切 形变 s, 而 距 错 动 面 
较 远 的 直 根 则 受到 拉力 作用 ,发 生 轴 向 形变 s,、s;， 
0、0' 处 发 生 弯曲 形变 。 参 照 王 博 等 "试验 设计 ,将 
这 种 根系 同时 受到 拉 、 剪 作用 受 力 类 型 定义 为 拉 剪 
组 合力 ,对 应 的 强度 .弹性 模 量 ;刚度 依次 为 拉 剪 组 
合 强度 .弯曲 弹性 模 量 , 抗 弯 刚度 。 
1.2 材料 采集 及 制备 

根系 采集 于 大 柳 塔 试验 区 水 土 保持 示范 园区 ， 
采集 时 间 为 2019 年 8 月 。 在 紫 穗 槐 样 地 上 随机 选 
取 20 株 生长 良好 的 紫 穗 槐 , 测 其 株 高 . 冠 幅 、 地 径 ， 
其 平均 值 作为 标准 株数 据 , 并 确定 标准 株 株 龄 。 紫 
穗 槐 标准 株数 据 为 株 高 (156+33.67) cm, 冠 幅 
(150.25+33.20)cm ,地 径 (8.59+1.02 )mm, 株 龄 为 10a 
(图 2)。 依 照 标准 株 选 取 试 验 株 进行 挖掘 ,由 于 所 
需 紫 穗 槐 根系 水 平分 布 于 0~50 cm 土 层 中 心 ,为 保 
证 试验 株 存 活 , 采 取 部 分 挖掘 法 ,在 植株 的 一 侧 向 
下 挖掘 50 cm ,随后 向 植株 方向 推进 ,并 挑 剪 径 级 均 
匀 表皮 完整 的 直 根 作为 试验 根 。 室 内 对 试验 根 进 
行 箭 选 处 理 ,试验 根 总 长 8 cm ,两 端 各 留 2 cm 为 夹 
具 夹 持 部 分 ,试验 根 形状 见 图 3, 阴 影 处 为 夹具 夹 持 
部 分 , 取 A、B、0 三 点 根 径 平均 值 为 该 根 根 径 ,测量 
方法 为 十 字 交 叉 法 。 

预 试验 发 现 , 根 径 >5 mm 时 , 轴 疝 、 径 向 人 答 载 下 
根 段 夹 持 处 易 受 力 损坏 ,断裂 点 多 位 于 仪器 夹具 夹 
持 处 ;而 根 径 <1 mm 时 ,党 发 生 夹 具 无 法 夹 紧 根 段 而 
滑 出 的 现象 ,因此 本 试验 根 径 范围 定 为 1~5 mm。 以 
往 研究 中 根 径 划分 常 以 1 mm 为 一 径 级 组 ,由 于 紫 穗 
槐 直 根 的 强度 、 变 形 特征 随 根 径 变 化 规律 尚未 探 
明 ,本 试验 按 0.5 mm 为 一 径 级 组 , 共 8 个 径 级 组 ,每 
组 均 重复 30 根 。 根 系 保存 于 恒温 冷藏 柜 中 (温度 : 


图 2 主根 根 截面 图 


Fig.2 Schematic diagram of taproot section 
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图 3 直 根 形状 示意 图 
Fig.3 Schematic diagram of straight root shape 


4% ,湿度 :70%) ,试验 周期 为 一 周 。 

1.3 试验 仪器 及 试验 方法 

1.3.1 试验 仪器 ”试验 仪器 为 TY8000 伺 服 控制 试验 
机 及 其 配套 夹具 ,本 试验 中 直 根 截面 形状 视 为 圆 形 。 

1.3.2 抗 拉 试 验方 法 参照 根系 拉 伸 试验 方法 ， 
试验 根 两 端 固定 于 仪器 夹具 ,仪器 对 根系 施加 定 速 
轴 向 荷载 ,使 直 根 处 于 受 拉 状态 。 为 探究 受 力 过 程 
中 根系 直 根 变形 性 质 ,仪器 加 载 速率 设 为 10 mm: 
min"。 仪 器 自动 生成 荷载 -位 移 曲 线 (F-s 曲 线 ) , 抗 
拉力 为 直 根 断裂 瞬间 轴 向 荷载 值 ,并 计算 抗 拉 强 
度 , 计 算 公 式 为 : 


Pi=4F /5D (1) 
式 中 :Pi 为 抗 拉 强 度 (MPa) ;站 为 抗 拉力 (N);D 为 根 
径 (mm)。 
1.3.3 抗 拉 前 试验 方法 ”参照 三 点 桦 曲 试验 法 '”， 
将 试验 根 两 端 固定 于 仪器 夹具 ,使 其 处 于 超 静 定 状 
态 ,仪器 对 直 根 中 心 0 点 处 施加 定 速 径 向 荷载 ,使 直 
根 中 心 处 于 剪 切 状态 ,根系 两 端 处 于 受 拉 状态 , 仪 
器 加 载 速率 为 10 mm.min"。 仪 器 自动 记录 荷载 -位 
移 曲 线 (F-s 曲线 ) ,极限 抗 拉 剪 组 合力 为 直 根 断裂 瞬 
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间 径 向 衡 载 值 ,并 计算 极限 抗 拉 前 强度 ,计算 公 
式 为 : 

P,=4F,/nD° (2) 
式 中 :P, 为 抗 拉 前 强度 (MPa) ; 忆 为 抗 拉 前 组 合力 
(N)。 
1.3.4 本 构 试 验方 法 ”根据 前 文 提 到 的 F-s 曲 线 ,可 
计算 相应 的 应 力 - 应 变 曲线 (a-s 曲 线 ) ,并 对 其 进行 本 
构 特 性 分 析 ,根据 材料 力学 ,应力 的 计算 公式 为 : 

01=4F, /nD (3) 

应 变 的 计算 公式 为 : 
si=S/L (4) 

式 中 ;5 为 试验 根系 轴 癌 伸 长 量 (mm) ;LL 为 受 力 根 
段 长 度 (mm)。 
1.3.5 弹性 模 量 及 刚度 计算 方法 ” 直 根 拉 伸 弹性 模 
量 即 o-g 曲 线 拐点 处 斜率 , 拉 伸 弹性 模 量 计 算 公 
式 为 : 


太 三 Co/ so (5) 
式 中 : cu 为 cg 曲线 拐点 处 对 应 应 力 值 (MPa); se， 
为 ac-g 曲 线 拐点 处 对 应 应 变 值 。 
参照 三 点 弯曲 试验 法 ,根据 F-s 曲线, 找 其 斜率 
变化 点 处 对 应 的 力 与 位 移 值 , 直 根 弯曲 弹性 模 量 计 
算 公式 为 : 
E,= LF,/481S, (6) 
式 中 : 5, 为 试验 根系 径 向 伸 长 量 (mm) ;7 为 材料 横 
截面 对 弯曲 中 性 轴 的 惯性 矩 (mm’), T= TD /64 。 
刚度 计算 参照 4 材料 力学 六 5 。 抗 拉 刚度 为 EM， 
4 为 根 截面 面积 , 抗 弯 刚度 为 Ei1。 
1.4 数据 处 理 及 统计 
数据 处 理 及 统计 采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 
软件 ,差异 性 检验 采用 最 小 显著 极 差 法 (LSR) ,图 标 
制作 采用 Origin 9.5。 


2 结果 与 分 析 


2.1 紫 穗 槐 直 根 极限 力 及 极限 强度 

排除 断裂 点 位 于 夹具 来 口 处 的 无 效 数据 ,以 试 
验 根 段 断裂 时 的 轴 癌 荷载 作为 直 根 抗 拉力 ,并 计算 
抗 拉 强度 (图 4、 图 5)。 由 图 4、 图 5 可 知 ,1~5 mm 径 
级 范围 内 , 紫 穗 槐 直 根 平均 径 级 由 (1.25+0.19)mm 
增加 至 (4.82+0.27) mm, 直 根 抗 拉力 由 (47.98+ 
19.06)N 增加 至 (208.93+73.23)N , 与 根 径 呈 震 函数 
正 相 关 。 而 随 根 径 的 增加 , 直 根 抗 拉 强 度 由 (40.43+ 
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图 4 直 根 抗 拉力 


Fig. 4 Tensile force of straight root 
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图 5 直 根 抗 拉 强 度 


Fig. 3 Tensile force of straight root 


16.24)MPa 减 小 至 (11.65+4.81)MPa, 与 根 径 明和 窜 子 
数 负 相关 。 表 明 根 径 较 大 的 根 可 以 抵抗 更 大 的 拉 
力 , 但 单位 面积 承受 的 轴 向 荷载 小 于 根 径 较 小 
的 根 。 

图 6、 图 7 为 径 向 荷载 下 , 紫 惩 槐 直 根 极限 力 及 
极限 强度 。1~5 mm 径 级 范围 内 , 紫 穗 槐 直 根 平均 径 
级 由 (1.26+0.15)mm 增 加 至 (4.80+0.22)mm, 直 根 抗 
拉 剪 组 合力 由 (40.90+22.70)N 增加 至 (262.92+ 
119.9)N ,与 根 径 呈 震 函 数 正 相关 。 而 随 根 径 的 增 
加 , 直 根 抗 拉 剪 强度 由 (31.88+14.91) MPa 减 小 至 
(12.91+3.15 )MPa, 与 根 径 旺 和 窜 函 数 负 相关 。 与 直 根 
在 轴 向 荷载 下 的 强度 特征 表现 相同 。 

2.2 紫 穗 槐 直 根 本 构 性 质 

材料 的 本 构 特 性 可 以 反映 其 受 力 变 形 过 程 。 

对 紫 穗 槐 极限 力 试验 中 得 到 的 极限 力 .极限 位 移 进 
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0 表 1 2 种 受 力 形式 直 根 各 径 级 平均 极限 应 力 \ 极 限 应 变 

四 Tab.1 The average ultimate stress and ultimate strain of 
天 39.67X12 
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图 6 直 根 抗 拉 剪 组 合力 


Fig. 6 Shear-tension combine force of straight root 
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图 7 直 根 抗 拉 剪 组 合 强度 


Fig. 7 Shear-tension combine strength of straight root 


行 处 理 , 可 求 得 每 一 条 根 的 c-s 曲 线 ,以 及 极限 应 力 
与 极限 应 变 。 由 表 1 可知, 分 别 承 受 2 种 荷载 下 , 直 
根 极限 应 力 均 与 根 径 呈 负 相关 。 随 根 径 的 增 大 , 轴 
向 荷载 下 ,平均 极限 应 力 由 40.43 MPa 下 降 至 10.15 
MPa, 径 向 荷载 下 ,平均 极限 应 力 由 37.58 MPa 下降 
至 12.91 MPa ,两 种 荷载 下 极限 应 力 无 差异 性 。 紫 惩 
槐 直 根 在 径 向 荷载 下 极限 应 变 (16.58%~22.7395 ) 显 
著 大 于 轴 向 荷载 (13.38%~16.53% ) , 而 与 根 径 无 关 。 

由 于 每 条 直 根 均 对 应 一 条 c-s 有 曲线, 且 每 条 c-s 
曲线 间 存 在 差异 。 由 表 1 可 知 ,2 种 荷载 下 ,极限 应 
力 均 与 根 径 旦 负 相 关 , 极 限 应 变 与 根 径 无 相关 性 。 
为 便于 比较 ,选取 每 个 径 级 范围 中 极限 应 力 最 接近 
该 径 级 平均 极限 应 力 的 c-s 曲 线 作 为 该 径 级 的 代表 
性 曲线 (图 8 图 9)。 由 图 8 可 知 , 轴 向 荷载 下 ,1~5 
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each diameter of the straight root under 


two mechanical types 


轴 向 荷载 径 向 荷 
根 径 /mm 
应 力 /MPa ”应 变 /% 应 力 /MPa ”应 变 /% 
1~1.5 40.43 14.51 37.58 19.84 
1.5~2 27.19 13.38 34.28 21.91 
2~2.5 24.39 15,75 27.95 20.39 
2.5~3 21.11 16:16 22.87 20.87 
3~3.5 16.99 15.18 20.07 20.82 
3.5~4 14.31 14.6 17.23 16.58 
4~4.5 13.08 16.53 14.76 22.73 
4.5~5 10.15 14.22 12.91 19.99 
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图 8 轴 向 荷载 下 直 根 c-s 曲 线 
Fig. 8 The o-e curve of straight root under axial load 
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图 9 径 向 荷载 下 直 根 c-s 曲 线 


Fig.9 The c-s curve of straight root under radial load 
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mm 紫 穗 槐 直 根 发 生 单位 应 变 所 需 应 力 先 保持 恒 
定 , 后 逐渐 减 小 , 根 段 应 力 应 变 曲 线 旦 上 上 同形 。 根 
段 先 发 生 弹性 变形 ,后 发 生 塑 性 变形 , 且 2 个 阶段 过 
渡 较 为 明显 。 而 径 向 荷载 下 ,1~5 mm 紫 穗 槐 直 根 发 
生 单 位 应 变 所 需 应 力 则 随 应 变 增加 而 先 缓慢 增加 ， 
后 快速 增加 ,直至 断裂 , 根 段 应 力 - 应 变 曲线 旺 下 四 
形 。 分 别 承受 2 种 谷 载 下 ,不 同根 径 根 段 c-s 曲 线 差 
异 表现 在 根 径 越 小 ,曲线 斜率 越 大 ,发 生 单位 应 变 
所 需 应 力 越 大 ;极限 应 力 越 大 , 即 强度 越 大 。 
2.3 紫 穗 槐 单 根 弹性 极限 及 弹性 力学 指标 

由 紫 穗 槐 本 构 性 质 可 知 ,2 种 荷载 下 ,1~5 mm 
紫 穗 槐 直 根 变 形 过程 可 分 为 2 个 阶段 , 即 弹 性 变形 
与 塑性 变形 。 弹 性 变形 是 根 段 有 效 承 受 外 部 荷载 
的 阶段 ,而 弹性 极限 即 本 构 曲 线 上 和 斜率 拐点 处 ,对 2 
种 荷载 下 紫 穗 槐 直 根 弹性 极限 点 处 的 应 力 应 变 值 
及 所 占 极 限 应 力 应 变 值 比例 进行 统计 ( 表 2)。 由 表 
2 可 得 , 轴 向 荷载 下 ,弹性 极限 点 处 应 力 与 根 径 呈 负 
相关 , 随 根 径 的 增 大 ,应 力 由 17.24 MPa 下降 至 6.89 
MPa, 占 极限 应 力 百 分 比 范围 为 41.63%~67.86%, 随 
根 径 的 增加 , 占 比 不 断 增 大 ;弹性 极限 点 处 应 变 为 
2.089%~3.45% , 占 极 限 应 变 百 分 比 为 13.38% ~ 
25.78% , 与 根 径 无 相关 性 。 径 向 荷载 下 ,弹性 极限 
点 处 应 力 与 根 径 旺 负 相 关 , 随 根 径 的 增 大 ,应力 由 
9.39 MPa 下 降 至 5.53 MPa, 占 极限 应 力 百分比 范围 
为 24.10%~44.63% ;弹性 极限 点 处 应 变 为 2.08%~ 
5.69%, 占 极限 应 变 百分比 为 10.46%~34.32% , 随 根 
径 的 增加 ,弹性 极限 点 处 应 力 、 应 变 占 比 均 不 断 
增 大 。 

紫 穗 槐 直 根 分 别 承受 轴 向 荷载 、 径 向 荷载 时 ， 
极限 应 力 无 差异 ,而 轴 向 荷载 下 弹性 极限 点 处 的 应 
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力 、 所 占 百 分 比 显著 大 于 径 向 荷载 下 同 径 级 直 根 ， 
极限 应 变 、 弹 性 极限 点 处 应 变 及 所 占 百 分 比 均 显 著 
小 于 径 向 荷载 下 同 径 级 直 根 ,表明 紫 穗 槐 直 根 在 轴 
向 荷载 下 的 弹性 性 质 优 于 径 向 荷载 ,在 轴 向 荷载 下 
可 以 抵抗 更 多 的 应 力 , 发 生 更 小 的 应 变 ,表现 出 更 
好 的 固 土 能 

由 图 10、 图 11 所 示 ,1~5 mm 紫 穗 槐 直 根 拉 伸 弹 
性 模 量 及 弯曲 弹性 模 量 均 与 根 径 明和 窜 函 数 负 相关 ， 
根 径 较 小 时 , 拉 伸 弹性 模 量 与 弯曲 弹性 模 量 均 较 
高 , 随 根 径 增 大 ,弹性 模 量 迅速 下 降 , 当 根 径 超过 2 
mm 时 ,下 降 速度 逐渐 减 慢 。2~5 mm 直 根 平均 拉 伸 
弹性 模 量 .平均 弯曲 弹性 模 量 仅 为 1~2 mm 直 根 段 
的 10.60% .54.78%。 表 明 在 单位 应 变 下 , 紫 穗 槐 1~ 
2 mm 直 根 可 承受 更 多 的 应 力 。 

利用 根系 弹性 模 量 可 进一步 计算 根 段 抗 拉 刚 
度 , 抗 弯 刚 度 。 刚 度 越 大 ,材料 发 生变 形 所 需 外 力 
越 大 。 图 12、 图 13 为 紫 穗 槐 直 根 抗 拉 刚度 及 抗 弯 刚 
度 ,1~5 mm 紫 穗 槐 直 根 抗 拉 刚 度 . 抗 弯 刚 度 均 与 根 
径 旺 震 函 数 正 相关 。 随 根 径 的 增加 ,各 径 级 直 根 平 
均 抗 拉 刚 度 由 (956.44+571.77)N 增加 至 (4251.68+ 
2051.20)N ,平均 抗 弯 刚度 由 (4167.53+2013.11 ) 
N*mm? 增 加 至 (25938.65+8528.47)N*mm ,增长 幅度 
明显 。 


3 讨论 


根系 作为 生物 材料 ,其 结构 的 不 均 质 性 导致 其 
力学 性 质 受 物种 及 根 径 的 影响 。 轴 向 蓓 载 下 , 紫 穗 
槐 直 根 抗 拉力 与 根 径 呈 短 函数 正 相关 , 抗 拉 强度 与 
根 径 呈 负 相 关 ,与 绝 大 多 数 植物 如 狗 牙 根 (Cynrodom 


表 2 各 径 级 直 根 弹性 极限 点 处 应 力 \ 应 变 特征 值 


Tab.2 Stress and strain values at elastic limit points of each diameters 


根 径 轴 向 荷载 径 向 荷载 

/mm 弹性 应 力 ”极限 应 力 ”百分比 弹性 应 变 极限 应 变 ”百分比 ”弹性 应 力 极限 应 力 ”百分比 ”弹性 应 变 极限 应 变 ”百分比 
1~1.5 17.24 40.43 4263 2.69 14.51 18.56 9.39 37.58 24.98 2.08 19.84 10.46 
1.5~2 11.73 27.19 43.13 3.45 13.38 25.78 8.54 34.28 24.92 2.51 21.91 11.45 
2~2.5 10.38 24.39 42.58 2.08 15.75 13.23 6.74 27.95 24.10 2.90 20.39 14.24 
2.5~3 8.79 21.11 41.63 C2.50 16.16 15.47 8.28 22.87 36.22 4.75 20.87 22.76 
3~3.5 8.37 16.99 49.29 2.44 15.18 16.10 8.22 20.07 40.93 5.27 20.82 25.32 
3.5~4 8.05 14.31 56.24 2.15 14.60 14.72 7.24 17.23 42.02 5.69 16.58 34.32 
4~4.5 7.88 13.08 60.24 3.00 16.53 18.15 6.59 14.76 44.63 5.56 22.73 24.45 


4.5~5 6.89 10.15 67.86 -3.33 14.22 23.44 5.53 12.91 42.84 4.76 19.99 23.80 
注 : 弹 性 应 力 应变 即 c-s 曲 线 拐 点 处 应 力 (MPa) ,应 变 值 (% )。 
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图 10 直 根 拉 伸 弹性 模 量 I 
Fig. 10 Tensile modulus of straight root Fig. 13 Bending stiffness of straight root 
dactylon) 、 山 杨 (Populus davidiana) 、 油 松 (Pinus tab- 
oy uliformis) 、 细 茎 冰 草 (hgropyron trachycaulum) 等 单 
| rtd” 根 抗 拉力 . 抗 拉 强度 随 根 径 变化 关系 相同 "“ 。 同 
全 | 种 植物 不 同根 径 间 力学 性 质 随 根 径 变 化 的 关系 取 
| 决 于 微观 结构 的 差异 , 张 乔 艳 等 ”发 现 根 截面 管 孔 
a 径 随 根 径 的 增 大 而 增 大 , 即 根 径 增 加 ,截面 单位 面 
| 积 上 绝对 受 力 面积 增加 ,但 有 效 受 力 面 积 占 比 降 
车 2 低 , 存 在 应 力 集 中 现象 ;同时 导管 排列 趋 于 复杂 、 均 
| 匀 程 度 变 低 及 木质 部 与 根 皮 面积 比 发 生变 化 ,导致 
| 罗 强度 与 根 径 旦 负 相 关 关 系 。 
" ” 一 同 种 植物 不 同 径 级 根系 发 挥 的 固 土 作用 存在 
根 径 /mm 差异 ,Ghestem 等 "发 现 乔木 或 草本 根系 较 细 根 部 


抗 拉 刚度 /N 


图 11 直 根 弯曲 弹性 模 量 
Fig. 11 Bending modulus of straight root 


| J 天 780.26xlL8 
| R=0.67 


根 径 /mm 


图 12 直 根 抗 拉 刚 度 
Fig. 12 Tensile stiffness of straight root 


分 可 以 显著 提高 根 土 复合 体 的 残余 强度 。 张 强 等 ” 
研究 黑 沙 贰 (4rtemisia ordosica) 根 土 界面 摩擦 特性 
时 发 现 1~2 mm 径 级 范围 内 根系 可 以 有 效 的 增强 根 
土 复合 体 的 拉 拔 摩 阻 强度 。 本 试验 从 单 根 弹性 模 
量 的 角度 对 细 根 加 筋 进行 解释 ,弹性 模 量 随 根 径 的 
增加 呈 下 降 趋 势 , 在 相同 应 变 下 , 越 细 的 根 可 以 承 
受 越 多 的 应 力 。 另 一 方面 ,植物 根系 的 锚固 效果 多 
由 较 粗 根 提供,Dorval 等 ”认为 沙 地 土壤 中 灌木 根 
系 的 锚固 作用 主要 受 较 粗 根 的 抗 弯 刚度 影响 。 苏 
务 ”对 整 株 小 叶 锅 鸡 儿 、 中 国 沙 环 等 植物 进行 原 位 
剪 切 试 验 时 发 现 , 随 剪 切 力 的 增加 , 径 级 小 于 2 mm 
的 根 首先 发 生变 形 .断裂 ; 剪 切 力 达到 极限 剪 切 力 
的 70% 时 ,大量 毛细 根 被 剪断 或 拔 出 , 主根 或 较 粗 
根 表现 为 滑 移 , 仍 销 固 在 土 体 中 。 相 比 于 毛细 根 ， 
刚度 较 大 的 较 粗 根 在 受到 外 力 时 不 易 变形 ,更 好 的 
维持 土 体 的 稳定 。 不 同 径 级 根 段 变形 性 质 的 差异 
的 内 在 表现 为 微观 结构 的 差异 , 蒋 坤 云 等 ”对 油 松 
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等 5 种 植物 不 同 径 级 根系 切片 的 研究 表明 : 随 根 径 
增 大 , 韧 皮 部 所 占 根 截 面 百 分 比 减 小 ,木质 部 所 占 
根 截面 百分比 增 大 。 而 蔬 皮 纤维 细胞 较 长 , 约 为 1~ 
2 mm, 坚 蔬 而 有 弹性 ,宏观 表现 为 较 强 的 伸缩 性 能 ; 
木 纤 维 细胞 较 短 , 约 为 1 mm, 壁 厚 且 高 度 木质 化 ， 
木质 部 所 占 根 截面 百分比 较 大 的 根 段 表 现 为 较 强 
的 机 械 锚 固 作用 ,但 韧性 较 低 ,宏观 表现 为 较 大 的 
刚度 2 。 

传统 根系 固 土 模型 如 垂直 根 模型 (WWM) 和 纤 
维 束 模 型 (FTBM ) 均 假设 根 土 复合 体 中 所 有 根系 为 受 
拉 的 杆 件 2 ,实际 中 错综复杂 的 根系 会 受到 多 方向 
的 外 营 力 。 而 目前 对 同 种 植物 根系 在 轴 向 、 径 向 荷 
载 下 力学 性 质 差 异 的 研究 较 少 , 且 集 中 于 根 段 强度 
特征 的 比较 。 植 物 单 根 强度 特性 在 2 种 荷载 下 的 差 
异 受 物种 而 异 , 中 国 沙 环 、 黑 沙 蔷 等 植物 直 根 表现 
为 轴 向 荷载 下 的 极限 力 ,强度 均 大 于 径 向 荷载 ,小 
叶 锦 鸡 儿 、 北 沙 柳 则 相反 3, 由 于 忽略 了 根系 在 径 
向 荷载 下 的 力学 特性 ,导致 上 述 2 个 模型 会 高 估 径 
向 荷载 下 根系 更 易 断 裂 的 植物 的 固 土 能 力 。 另 一 
方面 ,根系 固 土 功能 的 发 挥 具有 长 期 性 ,而 根系 发 
生 破 坏 后 会 影响 后 期 的 固 土 功能 的 发 挥 。 以 紫 穗 
槐 为 例 , 紫 穗 槐 直 根 在 2 种 荷载 下 的 极限 力 .极限 强 
度 表现 为 无 差异 性 。 但 结合 前 文 可 知 , 轴 向 及 径 向 
荷载 下 , 紫 穗 槐 直 根 弹性 极限 点 占 极限 应 力 百分比 
分 别 为 41.63%~67.86% 、24.10%~44.63% , 轴 向 荷载 
下 直 根 弹性 变形 范围 更 大 ,发 生 的 位 移 更 小 ,表现 
出 更 为 优良 的 弹性 受 力 性 能 。 仅 考虑 根 断 裂 时 , 紫 
穗 槐 直 根 在 轴 向 荷载 及 径 向 荷载 下 固 土 效 果 一 致 ， 
当 考虑 根系 持续 发 挥 固 土 效能 时 , 紫 穗 槐 直 根 在 轴 
向 荷载 下 位 移 更 小 ,弹性 极限 范围 更 高 ,多 发 生 可 
恢复 的 弹性 变形 ,表现 出 更 优良 的 力学 性 能 。 


4 结论 


(1) 1~5 mm 径 级 范围 内 紫 惩 槐 直 根 分 别 承受 
轴 回 、 径 向 荷载 时 ,极限 力 均 与 根 径 呈 过 函 数 正 相 
关 , 极 限 强度 均 与 根 径 呈 寡 函数 负 相 关 。 随 径 级 增 
长 , 轴 癌 、 径 向 荷载 下 的 平均 极限 力 分 别 由 (47.98z+ 
19.06)N、(40.90+22.70)N 增加 至 (208.93+73.23 )N、 
(262.92+119.9)N, 各 径 级 平均 极限 强度 分 别 由 
(40.43 + 16.24) MPa 、(31.88 + 14.91) MPa 减 小 至 
(11.65+4.81)MPa、 (12.91+3.15)MPa。, 
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(2) 分 别 承 受 轴 疝 、 径 向 荷载 下 , 直 根 本 构 曲 线 
均 明 现 为 由 弹性 变形 过 渡 到 塑性 变形 , 轴 向 荷载 下 
极限 应 变 (15.04%) 显 著 小 于 径 向 荷载 (20.39% ) ,2 
种 荷载 下 ,根系 的 弹性 特征 差异 较 大 , 轴 回 荷载 下 
的 各 径 级 平均 弹性 应 力 占 极限 应 力 的 百分比 
(50.45% ) 显著 大 于 径 向 荷载 (34.08% ) 。 紫 穗 槐 根 
系 在 轴 向 荷载 下 的 弹性 性 能 优 于 径 向 荷载 ,根系 所 
受到 的 轴 疝 荷载 多 转化 为 可 恢复 的 弹性 变形 ,发生 
更 小 的 变形 。 作 为 固 土 植物 种 时 , 紫 穗 槐 更 适宜 栽 
种 于 主 荷 载 类 型 为 轴 向 荷载 的 风力 .水力 侵 刨 
区 域 。 

(3) 对 于 4a 生 紫 穗 槐 而 言 ,1~2 mm 径 级 范围 
内 直 根 的 拉 伸 弹性 模 量 及 弯曲 弹性 模 量 均 显著 大 
于 2~5 mm 径 级 范围 内 直 根 ,而 抗 拉 刚 度 . 抗 弯 刚 度 
显著 小 于 2~5 mm 径 级 范围 内 直 根 。 即 小 于 2 mm 的 
直 根 强 度 大 ,在 根 土 复合 体 中 发 挥 加 筋 作用 , 而 大 
于 2 mm 的 直 根 刚度 大 ,凭借 自身 形态 抵抗 土 体 变 
形 ,在 根 土 复 合体 中 发 挥 锚 固 作 用 。 
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Deformation characteristics of the straight roots of Amorpha fruticosa 


BAI Luyi, LIU Jing, HU Jinghua, ZHANG Xin, LI Shiwen' 
(1. College of Desert Contral Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, 
Inner Mongolia, China; 2. Institute of Water Resources for Pasturing Area of the Ministry of Water Resources, Hohhot 


010020, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The strength characteristics, constitutive relation, and elastic deformation characteristics of the straight 
roots of Amorpha fruticose, with diameters of 1-5 mm, were measured using a TY8000 servo control testing 
machine to clarify the mechanical properties of the materials of the plant roots under axial or radial loads. We 
found that the limit force was negatively correlated and limit strength was positively correlated with root 
diameter as a power function. When the stress-strain curve (Ga-8g curve) was calculated from elastic deformation to 
plastic deformation under two type loads, there was no significant difference between the ultimate stress and 
elastic stress of straight roots, but the ultimate strain (15.04%) and elastic strain (2.71% ) under axial load were 
significantly smaller than the radial load (20.39% , 4.19% ). The tensile modulus and bending modulus were 
negatively correlated with root diameter as a power function, and the tensile stiffness and bending stiffness were 
positively correlated with root diameter as a power function. The percentage of the average elastic stress to the 
ultimate stress under axial load of each diameter level (50.45% ) was significantly higher than the radial load 
(34.08% ). Overall, the elastic property of root System ls better under an axial load, and Amorpha fruticosais best 
suited to planting in an area of wind and hydraulic erosion where the primary load type 1s axial load. 


Keywords: axial load; radial load; strength; deformation; Amorpha fruticosais 
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